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摘 要
通过对紧凑拉伸试样裂纹扩展实验的有限元仿真模拟以及对中心裂纹试样和 三
点弯曲试样的精细有限元计算和分析 , 证实了稳态扩展裂纹尖端附近环 形 区内应力
场三参数 -J k -Z Q表征的有效性 . 研 究结果进 一步表明 : 在扩展裂纹尖端附近的环形
区域内 , 因试样几何类型的不同 , 存在着不同类型的双参数主导区 . 对紧凑拉伸试
样和弯曲裂纹试样 , 在裂尖附近环形 区内存在着 -J k: 主导区 ; 而对中心裂纹试样 , 在
裂尖附近环形 区内则存在着 -J Q 主导区 . 在一般情况下 , 应由 -J k -Z Q 三 参数表征 .
关键词 扩展裂纹 、 三参数表征 、弹塑性场仿真模拟
H R R 解 l1, 刀的提出 , 给弹塑性断裂力学的研究和发展奠定了坚实的基础 . 紧接着又提出
了控制裂纹起裂和小量扩展的单参数准则阎 , 控制参数为 H R R 解的系数— J 积分 , 它表 征该奇异场的强度 . 通过早期 aL sr so n 和 aC r ls o n^[ 以至后期 N e d le m a n 和 T v e r g a dr 阎 等人的
有限元分析可知 , J 控制裂纹起裂准则可近似适用于弯曲形裂纹试样 (三点弯曲试样和紧凑拉
伸试样等 ) , 而对于中心裂纹情况 , 将带来较大的误差 . 在此方面 , H ut c hi sn o ln 司给 出了一个很
好的综述 .
双参数控制裂纹起裂准则的提 出 , 又 给弹 塑性断裂 力学 的研究和 发展 注入了新 的 活
力门 . iL 和 W a n宫司首先推导出了裂纹尖端弹塑性二阶渐近场 , 提出由一阶及二阶场的系数 ( J,
勾来表征裂纹尖端场 的强弱 . o’ D o dw 和 Sh ht 网 构造 了一种两项解 , 其 中第 一 项 为 H R R
场 , 第二项的结构 由有 限元全场解定 出 , 提出 -J Q控制裂纹起裂 的双参数准则 . eB et go n 和
H a con ck[
坷 将修正的边界层解作为远场进行有 限元计算 , 提 出了适合小范围屈服 的 -J T 双参
数表征 . iX a 等人 1 1] 推导出了裂纹尖端的高阶渐近场 (四阶 ) , 得到 了静止裂纹尖端场 的进一
步信息 .
对于扩展裂纹的情况 , 魏悦广和王 自强 lq 通过对各类试样几何 、 各种材料参数和不同屈服
程度的大量有限元计算及分析 , 提出了扩展裂纹尖端弹塑性场的三项解 , 其中第一项为 H R R
奇异场 ;第二项为 H R R 场与径向坐标线性项的乘积 ; 第三反映应力 三轴张力 的强 弱 , 与径 向
1卯 3一05 一 28 收稿 , 1望洲·以一 14 收修改稿 .
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坐标无关 . 大量的有限元结果表明 , 扩展裂纹尖端 附近环形 区内弹塑性 场可由三参数 -J -kz Q
表征 , 其中 J, 凡, Q 分别为三项解的系数 . 文献 f12) 对于材料幂硬化指数 n 分别等于 3 , 5 , 10
计算了紧凑拉伸试样 (〔几, ) 、 中心裂纹试样 ( C C P )和弯曲裂纹试样 ( B C P )的扩展裂纹尖端场 . 文献
【12] 首先在有限元网格的设计上采用了一种新的方案 , 即在裂纹尖端的起始位置和扩展的瞬
时位置 , 网格均设计成密集的中心扇形单元 . 通过释放裂尖前方 28 个节点力的方式模拟裂纹
的连续扩展 . 由于假设裂纹的扩展量较小 , 释放 的节点 力数 目较 多 , 且 每个 节点力 又经过
十步缓慢释放至零 , 因此可以有效地模拟裂纹的连续扩展 . 在释放节点力的过程 中 , 外载增
加 与否不影响裂纹尖端环形区内应力场三参数表征的数学结构 , 只是对应着 不 同强弱 的应
力应变大小 . 此结论还可通过本文给出的扩展裂纹尖端场仿真模拟结果进一步予以肯定 .
本文首先对奥氏体不锈钢紧凑拉伸试样的裂纹扩展实验进行有限元仿真模似 , 其中有关
的材料参数和 了次 阻力曲线来源于实验 l3[] . 由阻力曲线可以确定裂纹扩展量 与外载增量的关
系 . 值得指出的是 : 虽然有关裂纹扩展的实验数据较多 , 但这些数据往往只提供裂纹扩展量 △a
与了的关系 , 而缺乏材料力学性能的完整数据 ( E , , , : , n) , 因而 , 能够进行仿真模拟的实验曲
线是非常有限的 . 我们又进一步对中心裂纹试样和弯曲裂纹试样 当裂纹扩展时 , 外载按线性
规律增加 的情况也进行有限元计算 .
1 扩展裂纹尖端场的三项解
考虑材料在单向拉伸时的应力应变关系为
￡ 。 . 了6 、 ”一 = — 十叭 气 , l勒 几 \ 叽 ` / ( l )
其中 儿 为应变硬化指数 , 。。= 叼 E 为参考应变 , E 为杨氏模量 , 。 。为屈服应力 .
由几流动理论 , 多轴应力应变的增量关系为
E f
。 。
口苦, 二 丁不万飞o `二 oj · 十 万丁万 “ ! , “ 。 一 外口伍拼十 ZH )代
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其中 又, 为偏应力张量 , a 。一创丽落不 为等效应力 , v 为 P io s so n 比 , ; 为剪切模量 , H 为塑性
切线模量 , 按 ( l) 式 ,
H 一粤 一工厂玉 、’ 一几
Q ￡ 」 n “ ￡0 \ a 。 /
( 3)
其中
在加载面上且 S ; , d￡. , > o ,
否则 . (4 )
l,0
广
!
吃
!
一口
有限元程序基于上述流动理论编制而成 . 对于扩展裂纹 , 基于小变形 人流动理论 的有限
元结果表明 , 裂纹尖端附近的环形区域内应力场可由下列三项解表征 :ljz
。 ` 、 r , o ) 了 , 、击 一 , n 、 二 , , , , 、 二 , 。 、 、 . 。 : , 。 、
-弋产 . 一又一蔽而瑟万 / 定“ 百, `少 ,十 `刃 a0 ` J 一 ` , 口 `少’ 气口 , ,宁 兑 。 ` , ’ 、口 ,’
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其中 J 为扩展后环绕裂纹尖端 (远离裂纹尖端取积分围道 )计算的 J 积分值 , k: 和 Q 为待定参
数 ,礼, (0) 是 H R R 场 的角分布 函数 , 礼2(0) 和 云, , , (0 ) 为待定的角分布函数 . 介2 , Q , 氛, 2(0) 和
氏, , (0) 可通过将三项解与有限元解匹配定出 . 三项解适用于扩展裂纹尖端附近的环形 区域
( 1 <
r口声 < 6) .
如果定义
·。一 〔· 。 , /a0 一。“` , , (0 ,
(
J
二 0几人r )
一击
(0)
则三项解的有效性还可通过比较下列 r线性表达式与 (6) 式的符合程度予 以检验 :
心 = 玩, , (0) + 介式阿。 J/ 一 l) 砚(0)z ·
三项解还可表示为有限元解与 H R R 解之差场的形式
(
a ` , /
“
0)
d i f f = (“ ` , /“ 必一佩 ,加商皿 R = 佩 , /叼 、 + (“ ` , /喊 ,
其中
(7 )
(8 )
(9)l0
(· ,、 )、一 (湍 )击 (sr 、 一 )民j l(0 ) ,
(久 ,加丙= Q氏 , , (0)
分别为三项解 的第二项和第三项 .
2 裂纹扩展的仿真模拟
R o us se ile
r 等人 l3I] 对奥氏体不锈钢进行了实验和分析 , 测出该材料的力学性能参数以及断
裂韧性值和 J -R 阻力曲线 . 有关的性能参数为 : 几 = 128 M aP , E = 160 0以) M aP , : = O· 0 843 ,
n = 4
.
23 7
, 么。 = 25 kJ m/ 2 . 对于紧凑拉伸试样 , 裂纹初始长度 a 与试样宽度 W 的比值为 0 . .6
在仿真模拟时所采用的有限元网格如图 1所示 . 图 1a( )为 C T试样的总体有 限元网格 ;
图 1助 为裂纹扩展前后裂尖附近的网格划分 ,其中 。 为裂纹扩展前的裂尖位置 , o ` 为当前的裂
尖位置 ; 图 1c( ) 为模拟裂纹连续扩展所要释放的节点约束 . 计算时采 用 自编的平面 应变弹塑
性有限元程序 , 程序中采用八节点等参元以及 3 x 3的 G a us s 点分布 . 该程序已通过严格考核 .
文献【13] 给出了 -J R 阻力曲线 , 我们在计算时外载的增量由 J 积分的增量控制 . J 积分及
1}
{! /` / /旅么 \ \ \ {川 } { { / / /少翼缴可撰攀璧黝{墓雄举挺络月阵`州卜一叮一 }} }1 1一~ 卜、 ~ 4 之通 滤赢滤赢
图 1 有限网格
a() C r 试样总体有限元网格 , ( b) 起始和瞬时裂尖网格 , c() 裂纹前方的结点约束
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其变化率分别由 一下列两式计算 :
了一瓜、 atj d小一二鲁d双
J一工a ! ,氏、 d / 一 氏, 、鲁d厂一二粤d月
其中 厂为 J 积分 围道 , 隽为围道 的外法向矢量 , (x , 力为直角坐标 . 仿 真模拟 的步骤可简述
为 : 当 J 积分值达到实验测定的临界值 J l 《 时 , 开始模拟裂纹扩展 , 如图 1( c) 所示 , 先释放节点
l 的约束 , 按 10 步释放 , 释放掉该约束后 , 裂纹尖端移动到节点 2处 , 此时计算 J 积分值 , 随后
增加外载 , 所加外载的 J 积分增量值应为实验量测的增量值与释放约束 引起 的增量之差 . 完
成一个约束的释放和相应的加载过程之后 , 进行下一个约束的释放及相应过程 , 直到裂纹尖
端到达 o’ 处 .
应该特别强调指出的是 。 ` 的位置决定 了扩展量 △a 的大小 , 对于不同扩展量的情 况 , 需要
从头计算 .
为了全面考察裂纹扩展伴随有外载增加情况下三项解的有效性 , 我们还计算了中心裂纹
试样和弯曲裂纹试样的裂尖场 , 在计算时取 E/ 6 。二 3 0 0 , v “ 0 . 3 , , 二 1 . 其 中对 C C P 试样 ,
a/ 评二 0 . 5 , 当 n 二 3 时 , △a/ a = 0 . 2 , 扩展后 J/ (几哟 = 0 . 01 2 , 扩展 前 0J /(几哟 = 0 . 0 36 ; 当 。 = 5
时 , △a/ a = 0 . 1 , 扩展后 J/ 帆哟二 0 . 01 4 , 扩展前 0J /(几哟 = .0 0 0 39 ; 对 BCP 试样 , a/ w = 0 . 5 , n 二 5,
△ a/ a = 0 . 05 , 扩展后 J/ (a0 哟 “ 0 . 0 51 , 扩展前 几/(a0 哟 二 0 . 0 24 . C CP 试样和 B C P 试样 的外载
在裂纹扩展过程中均按线性规律增加 , 它们的总体有限元网格见文献【121 的图 1 .
3 结 果 及 分 析
图 2 给出了奥氏体不锈钢紧凑拉伸试样扩展裂纹尖端前方 ( 0 = 0) 应力分布的有限元仿真模
拟结果和 H R R 解 . 图 2 a( ) , 伪) , c( )分别对应裂纹在不同扩展量 时的应力分 布情 况 . 由图可
知 , 随着裂纹扩展量的增加 , 载荷增加 , 即 J 积分值增大 , H R R 解 与有 限元解 的偏差也在增
大 . 两种结果在环形区 域 0 . 5 < 。 (, J/ < 2 内符合较好 . 在裂纹尖端其它方 向 (0 等于 其它 角
度 ) , 也有类似的结论 .
图 2 d( ) , (e ) , 哟 分别对应不 同裂纹扩展量和不同载荷时 a,j * 的变化规律 ( a,j * 的定义见
( 6) 和 ( 7) 式 ) , 其中实线和虚线分别对应有限元解 (见 ( 6) 式 )和三项解 (见 ( 7) 式 ) . 由图 2 可
看出 , 三项解是对有限元解的很好近似 ; 随着裂纹扩展量的增加 , 正应力线性拟合 的负斜 率
( 一勾在增加 , 即三项解 中的第二项之值在线性增大 .
对于弯曲裂纹试样和中心裂纹试样 , 我们也进行了详细的有限元分析 , 三项解的有效性得
到了进一步体现 . 值得指出的是 : 弯曲裂纹试样的计算结果 与紧凑拉伸试样 的结果类似 , 即
三项解中第二项的大小相对于第三项较重要 ;而中心裂纹试样的情形完全相反 .
图 3 a( ) 中给出了 CT 试样扩展裂纹尖端附近应力环向分布的有限元结果
. 图 3伪) 中给出
了 C C P 试样 n = 3 时扩展裂纹尖端附近应力环向分布的有限元结果 . 对比两类试样的计算结
果 , 由图 3 (a )可知 , CT 试样的正应力在整个环向区域均为正值
, 而 由图 3(b ) 知 , C CP 试样的 6 ,
在区间 10 。 < 0 < 18 0 内小于零 . 可见 , (了 试样裂 纹在扩 展过程 中 , 裂纹 面在裂尖 附近趋
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图 2 C T 试样裂纹扩展的有限元模拟解 (实线 )和三项解 (虚线 )
a( )一 c( )为不同扩展 t 的裂纹前方应力场 , 1一一 a’ , /丙 伊EM ) , 2— ` /丙 (HR R ) , 3 — 内盯a0 (F EM ),
4一 喃 /凡 (HR R ;) d() 一 (0 为 有 限 元 解 和 三 项 的 比 较 , 。 .4 23 7 , 卜 众 1— 扩 , 2一 毗 a() ,
(d) 如a/ = .0 05 , J = 46 kJ mz/ ; 助 ,(e )彻 /。 = .0 08 , J = 印 kJ =m/ ;c() , 0 △a/ 。 = 0
.
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J = 75 幻 /m宁
10
。之ō网、oD/
r弓D
6 0
一 2
6 0
一拱纠
12 0 18 0
口( 8 (
图 3 C T 试样 (a) 和 C C P试样 ( b) 裂尖应力环向分布的比较
(a )如/ a = 0 . 12, z = l印 曰 /m早, 刁(J/ 丙 ) = 加, 伪) 。 = 3 , △a / a = 0 . 2 , (J/ 口洲 ) = 0 . 0一2 , 刁(J/ 叼 = 3 . 2;
.
1— 饵 r /丙 , 2— 鲡 /丙 , 3— 氏 e/ 丙
向闭合 . 又 由图 3a( ) 可知 , C l , 试样裂尖附近的剪应力在 a = 120 附近取极大值 , 则塑性区沿
该方向有较大扩展 ; 而由图 3伪)知 , CCP 试样的塑性区沿 0 = 70 方 向有较大扩展 . 这些结论
和静止裂纹的情况相似网 .
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图 4 (a ) ,伪)分别给出了 C CP 试样 。 = 3时对应三项解中两个角分布函数的变化规律 . 从
图 4 可知 , 在裂纹尖端前方区域 回 < 30 ” 内 , 可将三项解简化为 O `D o dw 和 S ih h 形的两项解叹
可见 , 该情况下裂尖前方扇形区域应力分布为 H R R 场与三轴应力场的复合场 .
现在讨论三项解的第二项 (气夙 ) 、 和第三项 (气杨 )Q 在差场 中所 占的 比重 . 图 5给出了
0 =0 时三种试样有限元解与 H R R 解之差场的分布和 (氏 , /几 ) 、 的分布 , 其 中 (氏 ,加0) Q为差场解
a(,
j
/嘛 1。 与 (“ , , /a0 ) 、 之差 (见 (8 )式 .) 由图 5 可知 , 对于 CT 试样和 BCP 试样 , 在 r ao J/ 一 1附
近 , ( .aj a/ 0) * 2相对于 (气 /ae ) Q较小 , 在差场中 恤 , a/ 0) Q项 占优 , 随着 r/ (J/ “ 0) 值增加 , a(, , /a0 ) 、 迅
速增大 , 当 (r/ J/ 叼 > 2 , 在差场中 (a 洲a0 ) 、 2 占优 . 对 C P试样 , (ajt /几 ) 。始终处于绝对占优的地位 .
卜 . 卜侧卜 . 卜 . 1
奋劝刊卜 . 叫。 2一 3 ( 少“一惊、"
一 0 . 4
一 0 . 8
60 1 2 0
!
“节一 一 ` 乍气\ l 」 一 2 1团 一 l { 二 丫 3 ! `b , }18 0 0 6 0 12 0 18 0
图 4 C C P 试样三项解的第二项 (a) 和第三项 (b) 角分布函数的变化规律
(a ) l一 戚 r Z , 2— 人2瓦。 : , 3一以 2砚。 2 , ( b ) -一 行; 厂 ! , 2— 扁e l , 3— 户r 。 . ; (a ) , (b ) 。 = 3
0
.
5
0
.
0
一 0 5
一 1 . 0
一 1 5
一 2 . 0
一 2 . 5
图 5
一一尹 , %
r / (j / a o
3 4
r / ( lJ 汀。 )
CT a(), BC P 间 和 C C P c() 3类试样的第二项 (ia aj/ o) * 2和第三项在差场中所占比重
(a )和 (b )第二项 占优 , (c )第三项 占优 ; (a )一 ( c ) l一 (“ , r /“ o ) d。 , 2一 位韶 /丙 ) d , f r , 3一 (氏 r /几 ) 、 2
4一 ( 。 。。 /丙 ) 、 2 ; 0一 0 . (a ) n = 4 . 23 7 , △a / a 一 0 . 08 , J 一印 k J /m2 ; ( b ) 。 一 5 , △a /a 二 0 . 0 5 , J/ (丙w ) 一 0 . 0 5 1 . (c)。 二 5 , A a = 0 . 10 , J/ (a o、 ,) = 0 . 0 14
4 结 论
本文通过对紧凑拉伸试样扩展裂纹实验的有限元仿真模拟以及对中心裂纹试样和三点弯
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曲试样扩展裂纹的精细有限元计算和分析 , 从而证实了扩展裂纹尖端附近环形 区域内弹塑性
场的三参数表征的有效性 . 此外 , 还得 出如下进一步 的结论 :
在扩展裂纹尖端附近 , 因试样几何和类型的不同 ,存在着不同的双参数主导区 . 本文的计
算结果表 明 , 对紧凑拉伸试样和三点弯曲试样 , 在裂尖附 近存在 着 J 一 k: 主导区 ; 而对中心裂
纹试样 , 在裂尖附近存在着 -J Q 主导区 . 在一般情况下 , 需要 由-J -kz Q 三参数表征 .
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